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摘 =: 以 2000 一 2015 年 MODIS 中 国 500M NDVI 


] 合成 产品 数据 为 基础 ,结合 乌 兰 察 布 市 同期 降水 和 气温 数据 ， 


采用 趋势 线 分 析 法 AA 、 复 直线 回归 分 析 法 和 残 差 法 等 ,对 乌 兰 察 布 市 近 16 a 来 生长 季 归 一 化 植被 指数 (ND- 
VD 进行 像 元 尺度 的 时 空 变化 及 影响 因素 分 析 。 结 果 表 明 : D 2000—2015 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 介 于 0.354 ~0.555， 


整体 呈 波 动 上 升 趋势 ,空间 分 布 差异 明显 ， 


目 呈 东南 高 西北 低 的 特点 ;@ 2000—2004 年 .2005 一 2009 年 .2010 一 


2015 年 乌 兰 察 布 市 植被 覆盖 变化 类 型 呈 改 善 一 退化 一 改善 。 植 被 覆盖 改善 较 退 化 的 速度 慢 , 且 植 被 退化 后 恢复 绥 
慢 ;@ 乌 兰 察 布 市 植物 生长 受降 水 气温 的 双重 影响 。NDVI1 与 年 均 降 水 量 呈 显著 正 相 关 (> =0.730,P=0.001) ,并 


通过 了 0. 01 显著 性 水 平 检验 ,与 气温 呈 负 相关 (r= -0.351,P=0.182), 二 者 相关 关系 不 显著 , 相 较 气温 而 言 , 降 


水 是 影响 植物 生长 的 主要 气候 因子 。 在 排除 人 类 活动 的 影响 下 ,降水 和 气温 对 乌 兰 察 布 市 NDVI 的 贡献 自 西北 向 
东南 由 0.213 逐渐 增加 至 0.805;(4) 人 类 活动 对 植被 指数 起 消减 作用 的 区 域 占 研 究 区 总 面积 的 55.92% ,对 植被 指 


数 起 积极 作用 的 区 域 占 研究 区 面积 的 44.08% 。 


关键 词 : NDVI; 时 空 变化 ; 复 直线 回归 ; 气候 因子 ; 人 类 活动 ; 马兰 察 布 市 


植被 是 联结 土壤 、 大 气 和 水 分 的 自然 “纽带 ”， 
具有 明显 的 年 际 变 化 、 季 节 变 化 特点 ,一 定 程度 上 代 
表土 地 覆 被 变化 ,在 全 球 变 化 研究 中 充当 着 “指示 
器 "的 作用 。 当 前 ,在 植被 动态 变化 研究 中 通常 
采用 归 一 化 植被 指数 (NDVI1) , 它 与 植被 覆盖 度 . 叶 
面积 指数 .生理 条 件 等 性 状 具 有 很 好 的 关系 ,已 被 广 
泛 应 用 于 大 尺度 植被 活动 的 研究 中 ,被 认为 是 


华北 地 区 的 生态 安全 保障 屏障 。 全 市 以 草原 植被 为 
主 , 从 西北 向 东南 方向 水 平分 布 有 草原 化 芒 漠 人 带 ` 芝 
漠 草 原 带 、 典 型 草原 带 , 中 间 分 布 有 小 面积 的 山地 革 
甸 草 原 类 。 而 草原 生态 系统 对 自然 环境 变化 及 人 类 
活动 干扰 的 响应 敏感 性 高 ,抵御 能 力 差 恢复 难 , 容 
易 发 生 区 域 生态 环境 问题 ,加 之 乌 兰 察 布 市 特殊 的 


监测 陆地 植被 变化 的 最 佳 指示 因子 。 已 有 研究 
结果 表明 ,植被 覆盖 在 时 空 尺度 上 有 明显 空间 性 和 
动态 性 差异 ,水 热 条 件 是 造成 其 分 布 差异 的 主要 因 


气候 背景 及 地 理 环境 ,使 得 其 生态 尤为 脆弱 。 因 此 ， 
在 维持 乌 兰 察 布 市 脆弱 的 生态 系统 前 提 下 ,如何 合 
理 的 对 其 生物 资源 、 农 畜产 品 资源 \ 旅 游资 源 进 行 可 
持续 的 开发 利用 是 目前 急需 解决 的 问题 。 分 析 该 地 


素 ,而 其 动态 变化 会 在 植被 类 型 面积、 数量 和 质量 
方面 有 所 响应 *” 。 因 此 ,获取 地 表 植被 覆盖 及 其 
变化 信息 对 揭示 地 表 空 间 变化 规律 .探讨 其 变化 的 
驱动 因子 和 驱动 力 、 分 析 评 价 区 域 生态 环境 具有 重 
要 的 理论 和 现实 意义 717 ,同时 ,在 人 类 活动 对 生 
态 环境 的 改善 以 及 生物 资源 的 利用 方面 也 有 着 重要 
的 指导 意义 。 

乌 兰 察 布 市 位 于 我 国 北方 农 牧 交 错 带 , 属 中 温 
带 干 旱 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 区 ,是 京 津 地 区 力 至 
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区 植被 覆盖 的 动态 变化 及 其 与 气候 的 相关 性 等 ,对 

虽 导 该 地 区 资源 的 可 持续 开发 利用 和 生态 建设 均 具 
有 重要 的 理论 和 实践 意义 。 鉴 于 此 ,本 文 以 2000 一 
2015 年 MODIS 中 国 500M NDVI 数据 为 基础 ,结合 
乌 兰 察 布 市 植被 类 型 及 同期 降水 和 气温 数据 ,综合 
利用 NDVI 最 大 值 合成 法 ,均值 法 、 趋 势 线 分 析 法 、 
差 值 法 及 残 差 法 ,揭示 了 气候 变 暖 背景 下 近 16 a 5 
兰 察 布 市 生长 季 植 被 覆盖 的 时 空 差 异性 及 其 动态 变 
化 特征 ,结合 气候 数据 , 逐 像 元 分 析 了 降水 和 气温 对 
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NDVI 的 贡献 ,进而 分 离 了 和 气 侯 变 化 和 人 类 活动 对 
植被 覆盖 的 影响 ,为 区 域 可 持续 发 展 和 生态 环境 保 
护 提 供 理论 与 实践 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 


乌 兰 察 布 市 位 于 内 蒙古 中 部 , 介 于 39°37 ~ 
43?28'N,109?16' ~ 114°49'E ,海拔 931 ~2 306 m, 7k 
西 长 458 km ,南北 宽 442 km, 总 面积 为 5. 45 x 10^ 
km”。 其 北 与 蒙古 国 接壤 , 东 与 锡林郭勒 盟 、 张 家 口 
市 毗连 , 南 与 山西 省 为 邻 , 西 与 包头 市 和 呼和浩特 市 


111°E 112 E 


交界 "(图 1)。 该 地 区 地 貌 类 型 多 样 , 自 北 向 南 主 
要 由 内 蒙古 高 原 、 乌 兰 察 布 丘 陵 、 阴 山 山地 和 丘陵 台 
地 4 部 分 组 成 。 阴 山 山 脉 的 大 青山 横 吾 中 部 ,形成 
了 前 山地 区 ( 集 宁 区 、 卓 资 县 、 兴 和 县 、 丰 镇 市 . 察 哈 
尔 右翼 前 旗 、 凉 城 县 ) 较 温 暧 ,雨量 较 多 ,后 山地 区 
(四 子 王 旗 、 察 哈 尔 右 豆 中 旗 、 察 哈 尔 右翼 后 旗 、 商 
都 县 .化 德 县 ) 多 风 的 特殊 气候 。 全 市 属于 中 温带 
干旱 一 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 区 , 冬 长 夏 短 ,春秋 冷 
热 变化 剧烈 ,年 平均 气温 在 1.4 ~5.1 % ,年 平均 降 
水 量 在 150 ~ 450 mm, 
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图 1 5556 


位 置 及 海拔 分 布 


Fig.1 Geographical location and altitude of Ulanqab City 


2 数据 来 源 与 研究 方法 


2.1 数据 来 源 

本 文选 取 2000—2015 年 5 一 9 月 生长 季 NDVI 
数据 ( 共 90 期 ) ,数据 来 源 于 中 国 科 学 院 计 算 机 网 
络 信息 中 心 国际 科学 数据 镜像 网 站 ( http :// www. 
gscloud. cn) 所 提供 的 MODIS 中 国 区 合成 产品 。 中 
国 500M NDVI 月 合成 产品 由 MODNDID 计算 得 到 , 
计算 方法 为 取 月 内 每 天 最 大 值 ,其 空间 分 辩 率 为 
500 m 时 间 分 辩 率 为 每 月 。 

中 国 1:1 000 000 植被 类 型 空间 分 布 数据 来 源 
于 中 国 科 学 院 资源 环境 科学 数据 中 心 (http://www. 
resdc. cn) 。 本 研究 在 分 类 标准 的 基础 上 ,结合 乌 兰 


察 布 市 现 有 植被 类 型 , 重 分 类 为 草地 (包括 草包 草 
原 . 典 型 草原 . 藉 漠 草原 Aa) .栽培 植被 .林地 ( 包 
括 针 叶 林 和 阔 叶 林 ) 、 灌 从 、 荡 漠 、 其 他 (包括 水 体 、 
裸 岩 等 )6 种 类 型 。 

气象 数据 来 源 于 中 国 科学 院 资源 环境 科学 数据 
中 心 (http:AAwww. resdc. en) ,选取 2000—2015 年 逐 
年 平均 气温 、 年 降水 量 数据 ,该 数据 集 是 基于 全 国 
2 400 多 个 气象 站 点 日 观测 数据 ,通过 整理 .计算 和 
空间 插值 处 理 生成 。 
2.2 研究 方法 
2.2.1 NDVI 最 大 值 合成 法 及 均值 法 NDVI 年 数 
据 是 通过 国际 通用 的 最 大 合成 法 ( maximum | value 
composites, MVC) 获得 , 它 可 以 进一步 消除 云 、 大 


Tog 


气 、 太 阳 高 度 角 等 的 干扰 。 选 取 了 2000— 
2015 年 每 年 5 一 9 月 NDVI 值 ,提取 最 大 值 ,作为 该 
年 度 NDVI 值 ,计算 公式 为 : 
NDVI, = Max( NDVI; ) (1) 

式 中 :NDVI 是 第 i 年 的 NDVI 值 ,i =1 表示 2000 
年 ,i=2 表示 2001 年 ,…,i=16 表示 2015 年 ; ND- 
Vl; 是 第 i 年 第 月 的 NDVI 值 ,j=1 表示 5 月 ,j=2 
表示 6 月 ,…,j=5 表示 9 月 。 

NDVI 平均 值 是 通过 计算 研究 时 间 段 年 度 NDVI 
累计 后 的 平均 值 '”” ,通过 16 a 年 均 NDVI 反映 乌 兰 
察 布 市 植被 覆盖 的 空间 分 布 特征 。 计 算 公 式 为 : 


NDVI = (ENDV, )/» (2) 


式 中 : NDVI 表 示 2000—2015 年 平均 NDVI 值 ; ND- 
VI, 表示 第 i 年 NDVI,i 21 表示 2000 年 ,i 22 表示 
2001 年 ,…,i=16 表示 2015 年 ;n 为 监测 时 间 段 的 
年 数 。 根 据 NDVI 值 将 研究 区 域 分 为 无 植被 区 
-1<NDVI<0.2 , 低 植被 区 0.2 < NDVI O0. 4, rufi 
被 区 0.4 < NDVI<0.6, 高 植被 区 0.6 < NDVI& 1,4 
个 等 级 。 

2.2.2 趋势 线 分 析 法 “趋势 线 分 析 法 是 对 一 组 随 
时 间 变 化 的 变量 进行 一 元 线性 回归 的 方法 ”2 。 为 
了 分 析 乌 兰 察 布 市 2000—2015 年 NDVI 年 际 变化 
的 趋势 ,利用 趋势 线 分 析 法 拟 合 其 年 际 变化 的 趋势 ， 
计算 数据 集中 所 有 像 元 的 NDVI 与 时 间 的 回归 和 斜 
率 "”。 其 计算 公式 为 : 


D x NDVI, - YA x Y NDVI, 
k=1 k=1 k=1 


n x Ye 时 ( x 
式 中 :n 为 监测 时 间 有 段 的 年 数 ;k 为 1 ~ 年 中 的 第 天 
年 ;NDVL 为 第 年 的 NDVL ;0,. 为 趋势 线 的 斜率 ， 
bs >0, 则 说 明 研 究 区 NDVI 在 16 a 的 变化 趋势 是 
增加 的 ,反之 减少 。 

2.2.3 差 值 法 ” 差 值 法 能 够 衡量 两 个 年 份 间 的 
NDVI 动态 变化 2 ,为 了 更 直观 地 反应 2000—2015 
年 NDVI 变 化 的 波动 性 ,分 析 不 同年 份 不 同 像 元 
NDVI 变化 的 不 同 ,采用 差 值 法 分 析 研究 时 段 内 ND- 
VI 的 波动 性 ,计算 公式 如 下 : 

Ci ,=NDVL - NDVI, 


0. = 


ope 


(3) 


(4) 
式 中 :Ci; -为 第 年 相对 第 /7 年 的 NDVI 变化 值 ;借鉴 


有 关 学 者 的 研究 ,本 文 将 马兰 察 布 市 NDVI 动态 变 
化 的 衡量 指标 定 为 :Ci 和 -0.25 为 严重 退化 区 ， 
-0.25 «C, S -0.15 为 中 度 退 化 区 , -0.15 < 
C; .,« - 0.05 为 轻微 退化 区 , -0.05 «C; , «0.05 
为 无 变化 区 ,0. 05 < C, ; «0. 15 为 轻微 改善 区 ， 
0.15 <C; «0.25 为 中 度 改善 区 ,Ci ， 20.25 为 高 
EREK, 
2.2.4 复 直 线 回 归 分 析 + 残 差 法 Æ NDVI 和 
气候 要 素 之 间 理 想 的 回归 方程 ,理论 上 需 选 择 完全 没 
有 人 类 活动 干扰 的 植被 资料 ,但 在 实际 操作 中 具有 较 
大 的 难度 2 。“ 回 归 残 差 法 "是 当前 该 领域 使 用 的 主 
要 方法 之 一 ,其 在 较 小 区 域 上 进行 退化 与 恢复 评 
价 分 析 具 有 一 定 的 合理 性 。 从 研究 区 面积 较 小 及 
植被 类 型 较为 单一 等 方面 来 看 ,适合 于 采用 复 直 线 回 
归 法 和 残 差 法 进行 退化 与 恢复 评价 分 析 。 

为 了 分 离 气 象 因素 和 人 类 活动 对 NDVI 的 影响 
及 贡献 ,本 文 利用 复 直 线 回 归 分 析 及 残 差 法 定量 
气象 因素 和 人 类 活动 对 NDVI 的 贡献 。 

笔者 对 NDVI 与 降水 气温 之 间 的 关系 进行 了 
的 复 直 线 回归 分 析 ,回归 方程 为 : 


z=a+bx+cy (5) 
Hh ab e 计算 公式 为 : 
To Toy y 0 
bs xz xy yr. LR 6 
1 一 rs T, (6) 
To Ty a 0 
=S xy xz 072 7 
c le ue (7) 
a =z -bx -cy (8) 


RP: y H y 系列 的 均值 ;ic o, o. 分 别 为 
降水 量 、 气 温 、NDVI 系列 的 均 方差 ;Tr 7 为 x 和 
yx 和 zy 和 zs 之 间 的 相关 系数 。 

NDVI 残 差 计 算 公 式 为 : 


residual = NDVI - NDVI, (9) 


式 中 :residual 为 NDVI 复 直 线 回 归 方 程 残 差 ;NDVI 
为 NDVI 时 间 序 列 数 据 集 ;NDVL 是 根据 复 直线 回 
归 模 型 预测 的 NDVI 值 。 


结果 与 讨论 


3.1 乌 兰 察 布 市 NDVI 时 空 变 化 特征 
3.1.1 近 16a 乌 兰 察 布 市 年 NDVI 时 间 变 化 特征 
利用 最 大 值 合成 法 对 各 年 的 NDVI 进 行 最 大 值 合 
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图 2 2000—2015 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 变化 趋势 
Fig.2 Variation trend of NDVI in Ulanqab City 
from 2000 to 2015 


成 ,可 反映 出 一 年 中 植物 生长 最 好 的 状况 V RE 
究 通 过 最 大 值 合成 法 得 出 2000 一 2015 年 乌 兰 察 布 
市 年 NDVI, 即 由 2000—2015 年 每 年 5 一 9 HEKE 
中 提取 月 NDVI 最 大 值 作为 年 NDVI。 通 过 一 元 线 
性 回归 分 析 得 到 NDVI 时 间 变 化 趋势 (图 2) 。 

从 图 2 不 难得 出 ,2000 一 2015 年 乌 兰 察 布 市 
NDVI 值 介 于 0. 354 ~ 0. 555, 整体 呈 上 升 趋 势 
(Oai > 0), 变 化 不 显著 且 年 际 变化 波动 性 大 。 
2001 一 2003 年 是 研究 时 段 内 第 一 个 明显 上 升 阶 段 ， 
2004—2010 年 呈 波 动 变化 ,在 2009 4E NDVI 达到 最 
小 值 (0.354) , 究 其 原因 是 由 于 2009 年 降水 少 于 历 
年 同期 ,导致 植物 生长 状态 偏差 ;2010 一 2013 年 
是 研究 时 段 内 第 二 个 显著 上 升 阶 段 , 在 2012 年 ND- 
VI 达到 16 a 中 最 高 值 (0. 555 ) ,这 可 能 是 该 年 份 降 
水 量 多 且 降 水 时 空 分 布 合理 ,植物 生长 状况 达到 近 
几 年 最 好 。2013 年 .2014 年 后 又 呈 下 降 趋 势 。 可 
见 ,研究 区 NDVI 值 从 2000—2015 年 呈 波 状 起 伏 变 
化 ,总 体 具 有 轻微 上 升 态 势 , 这 可 能 是 由 于 研究 区 内 
植被 类 型 主要 以 草原 植被 为 主 ,敏感 性 高 ,在 自然 环 
境 变 化 及 人 类 干扰 下 ,使 得 NDVI 值 呈 波动 变化 。 

此 外 ,本 次 研究 对 2000—2004 年 、2005 一 2009 
年 2010—2015 年 这 3 个 时 段 NDVI 平均 值 分 别 进 
行 了 计算 ,结果 显示 NDVI 值 分 别 为 0. 464 .0. 426, 
0.487 ,与 之 相对 应 的 平均 降水 量 (340 mm ,266 mm, 
312 mm) 呈 相 似 的 变化 特征 ,但 需要 说 明 的 是 
2000—2004 年 2010 一 2015 年 NDVI 平均 值 并 不 与 
降水 的 平均 值 变化 特征 完全 一 致 ,说 明 虽 然 降 水 与 
NDVI 间 有 一 定 的 关系 ,但 其 他 因素 对 NDVI 的 影响 
同样 不 可 和 忽视。 

3.1.2 近 16 a 乌 兰 察 布 市 年 NDVI 空间 分 布 特征 
为 了 更 直观 更 准确 地 分 析 研 究 区 NDVI 空间 分 布 
特征 ,本 研究 利用 2000 一 2015 年 NDVI 平均 值 来 表 
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示 该 时 段 研究 区 的 NDVI 值 ,同时 依据 NDVI 将 研究 
区 植被 覆盖 划分 为 无 植被 区 、 低 植被 区 .中 植被 区 、 
高 植被 区 4 个 等 级 (图 3)。 从 图 3 可 以 看 出 , 乌 兰 
察 布 市 NDVI 空 间 分 布 存在 明显 的 差异 ,总 体 上 呈 东 
南 高 西北 低 的 特点 。 无 植被 区 主要 分 布 在 乌 兰 察 布 
市 四 子 王 旗 西 北部 , 占 研究 区 面积 的 1. 67% ,该 区 
域 分 布 着 大 面积 荒漠 (图 4) ,降水 量 少 ,气候 干燥 ， 
物理 风化 强烈 等 不 适合 植物 生长 ; 低 植被 区 主要 分 
布 在 四 子 王 旗 的 大 部 分 区 域 。 另 外 ,在 察 右 后 旗 也 
有 零星 分 布 , 占 研究 区 面积 的 37.27% ,从 图 4 可 以 
看 出 ,该 区 域 分 布 有 大 面积 的 草地 ,是 乌 兰 察 布 市 的 
主要 牧区 ,草地 植被 受气 候 、 人 类 活动 等 因素 影响 强 
烈 , 植 被 变化 敏感 ,加 之 该 地 段 居民 主要 生活 来 源 为 
畜牧 业 ,使 得 该 地 区 成 为 生态 最 脆弱 地 区 之 一 2 ; 
中 植被 区 主要 分 布 在 乌 兰 察 布 市 中 部 以 及 东南 部 ， 
包括 四 子 王 旗 西 南部 、 察 右 中 旗 \、 察 右 后 旗 、 商 都 县 


110°E 


112°E 113°E 114°E 


到 3 2000—2015 年 马兰 察 布 市 植被 覆盖 等 级 空间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of NDVI in Ulanqab City 
from 2000 to 2015 
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到 4 乌 兰 察 布 市 植被 类 型 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of vegetation types in Ulanqab City 
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以 及 化 德 县 等 , 占 研 究 区 面积 的 39. 27% ,该 地 区 是 
乌 兰 察 布 市 后 山 风 蚀 沙 化 区 ,地 处 我 国 北方 农 牧 交 
错 带 中 段 ,从 2000 年 起 ,退耕 还 林 ( 草 ) 、 京 津 风 沙 
源 治 理 , 禁 牧 舍 饲 等 一 系列 生态 建设 工程 的 实施 ,使 
得 该 地 区 植被 覆盖 有 着 明显 的 增加 ;高 植被 区 主要 
分 布 在 乌 兰 察 布 市 东南 部 的 凉 城 县 . 卓 资 县 、 察 右前 
旗 等 以 及 兴 和 部 分 地 区 、 东 部 边界 的 化 德 县 等 , 占 研 
究 区 面积 的 27. 19% ,该 地 区 是 全 市 范围 内 气候 环 
境 适宜 、 降 水 量 多 、 气 温 等 条 件 均 较 好 的 地 区 ,植被 
类 型 主要 为 栽培 植物 .草地 及 全 市 范围 内 仅 有 的 林 
地 ,植被 覆盖 率 最 高 。 
3.2 NDVI 时 空 动 态 变化 特征 

由 于 NDVI 时空 动 态 变 化 FARER E 
为 密切 ,而 大 范围 的 人 类 活动 主要 受 控 于 经 济 政策 
uH cuu US a) 
作为 划分 NDVI 变化 研究 的 时 段 单 元 。 同 时 通过 线 
性 回归 分 析 及 差 值 法 分 析 发 现 植被 覆盖 变化 趋势 以 
5 ~6 a 为 时 段 单 元 表现 的 更 为 明显 ,也 易于 分 析 植 
被 覆盖 变化 与 气象 、 人 为 因素 之 间 的 关系 。 因 此 ,本 
研究 以 2000—2004 年 .2005 一 2009 4 2010—2015 
年 为 时 段 单元 进行 分 析 , 以 便 能 更 全 面 的 了 解 研究 
区 NDVI 的 动态 变化 特征 。 
3.2.1 2000 一 2004 年 NDVI 动态 变化 “对比 分析 
2000 年 与 2004 年 NDVI, 并 利用 差 值 法 衡量 2004 
年 和 2000 年 NDVI 的 动态 变化 (图 5、 图 6) ,结合 号 
兰 察 布 市 植被 类 型 分 布 图 (图 4) 可 以 看 出 ,2000 一 
2004 年 植被 覆盖 退化 区 占 全 市 面积 的 7.24% ,其 中 
严重 退化 区 和 中 度 退化 区 分 别 占 研究 区 面积 的 
0.02% 和 0.20% ,零星 分 布 在 四 子 王 旗 中 部 及 乌 兰 
察 布 市 南部 地 区 ; 轻微 退化 区 占 研 究 区 面积 的 
7.0296 ,主要 分 布 在 乌 兰 察 布 市 北部 与 蒙古 国 接壤 
的 荒漠 草原 地 区 、 四 子 王 旗 中 部 一 化 德 县 北部 呈 带 
状 分 布 ,在 丰 镇 和 兴 和 县 南部 也 有 少量 分 布 ,退化 区 
植被 类 型 以 草地 为 主 。 植 被 覆盖 无 变化 区 占 全 市 面 
TRIS] 48. 2096 ,在 全 市 范围 内 都 有 分 布 , 其 中 后 山地 
区 居多 ,主要 包括 北部 的 荒漠 地 区 ,四 子 王 旗 中 部 一 
察 右 中 旗 一 察 右 后 旗 以 南北 方向 为 主 分 布 ,以 及 商 
都 县 化 德 县 北部 地 区 ,此 外 在 乌 兰 察 布 市 南部 地 区 
也 有 分 布 ,植被 类 型 主要 以 草地 和 栽培 植物 为 主 。 
植被 覆盖 改善 区 占 全 市 面积 的 44.56% ,中 度 改善 
和 高 度 改善 区 分 别 占 全 市 面积 的 4.85% 和 0.35% , 
包括 卓 资 县 凉 城 有 具 、 南 部 的 丰 镇 ,以 及 乌 兰 察 布 市 
东部 边界 一 带 , 在 四 子 王 旗 北部 荡 漠 草原 一 带 也 有 
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分 布 ;轻微 改善 区 面积 占 全 市 面积 的 39. 36% , 分布 
于 乌 兰 察 布 市 北部 若 漠 草原 地 区 ,以 及 南部 大 部 分 
地 区 , 且 主 体 集 中 于 中 度 改 善 区 和 高 度 改 善 区 的 外 
围 。 该 时 段 内 植被 覆盖 无 变化 区 面积 占 全 市 面积 的 
百分比 最 多 ,改善 区 面积 显著 大 于 退化 区 。 

造成 上 述 现象 的 原因 可 能 是 该 时 段 降水 量 ( 分 
别 为 310 mm 、 264 mm 312 mm 458 mm 和 354 mm) 
总 体 呈 上 升 趋势 ,有 利于 植物 生长 。 另 一 方面 , 自 
2000 年 以 来 ,退耕 还 林 ( 草 ) 、 京 津 风 沙 源 治理 、 退 牧 
还 草 等 一 系列 生态 治理 工程 的 实施 ; 禁 牧 、 休 牧 和 划 
区 轮 牧 等 措施 的 广泛 实施 及 研究 区 产权 政策 的 落 
实 , 使 生态 环境 得 到 了 明显 的 改善 ,并 有 效 保 护 了 已 
有 的 生态 建设 成 果 。2003 年 禁 牧 区 的 天 然 牧 草 平 
均 高 度 达 25 cm ,覆盖 度 30% ,总 产量 2. 83 x 10 kg, 
人 工 草地 牧草 平均 高 度 达 50 cm ,总 产量 1.76 x 10* 


kg ,与 往年 同期 相 比 ,牧草 高 度 .生物 产量 均 有 所 增 
An? , 
INFR 
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5 2000—2004 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 变化 空间 分 布 
Fig.5 Spatial distribution of vegetation NDVI in Ulanqab 
City from 2000 to 2004 
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6 2000—2004 年 乌 兰 察 布 市 各 植被 类 型 NDVI 
变化 累计 百分比 
Fig.6 Cumulative percentage of NDVI change of vegetation 
types in Ulanqab City from 2000 to 2004 
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李 建 飞 等 :2000 一 2015 年 乌 兰 察 布 市 生长 季 NDVI 时 空 变化 及 其 影响 因素 


3.2.2 2005—2009 4 NDVI 动态 变化 “2005 一 2009 
年 NDVI 的 变化 情况 (图 7、 图 8) 显示 :植被 覆盖 退 

化 区 占 全 市 面积 的 48. 94% ,其 中 严重 退化 区 面积 

占 全 市 面积 的 7.46% ,主要 分 布 在 乌 兰 察 布 市 的 东 
部 ,包括 前 山地 区 的 兴 和 县 ` 察 右前 旗 、 集 宁 区 后 山 
地 区 的 察 右 后 旗 .商都 县 以 及 化 德 县 东北 部 地 区 ,以 
栽培 植被 为 主 ; 中 度 退 化 区 占 全 市 面积 的 16.019 ， 
分 别 分 布 于 严重 退化 区 的 外 围 .南部 的 丰 镇 . 凉 城 及 
中 部 的 察 右 中 旗 ; 轻微 退化 面积 占 全 市 面积 以 

25.48% ,主要 分 布 于 兴 和 县 FE . 凉 城 县 、 察 右 中 
旗 以 及 四 子 王 旗 南 部 . 察 右 后 旗 、 商 都 县 .化 德 县 北 
部 地 区 ,以 栽培 植物 和 草地 为 主 。 植 被 覆盖 无 变化 
区 占 全 市 面积 的 43. 5396 , 主要 分 布 于 四 子 王 旗 大 
部 分 地 区 ,同时 章 资 县 大 部 分 地 区 以 及 丰 镇 凉 城 部 
分 地 区 也 有 分 布 。 植 被 覆盖 改善 区 占 全 市 面积 的 
7.52% ,轻微 改善 .中 度 改善 .高度 改善 区 分 别 占 全 
市 面积 的 7.01% .0.38% .0. 13% ,主要 分 布 于 四 子 
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7 2005—2009 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 变化 空间 分 布 
Fig.7 Spatial distribution of vegetation NDVI in Ulanqab 
from 2005 to 2009 
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Fig.8 Cumulative percentage of NDVI change of vegetation 
types in Ulanqab City from 2005 to 2009 


王族 南部 地 区 和 凉 城 、 卓 资 部 分 地 区 。 该 时 段 内 植 
被 覆盖 整体 呈 下 降 趋 势 , 退 化 区 面积 较 前 一 时 段 明 
显 扩 大 。 

分 析 认 为 ,由 于 该 时 段 降 水 量 (245 mm 、258 
mm,251] mm,350 mm,223 mm ) 明显 低 于 2000— 
2015 年 平均 降水 量 (306 mm) ,这 可 能 是 造成 该 时 
段 植被 覆盖 减少 的 主要 原因 。 内 蒙古 统计 年 鉴 '”) 

显示 ,由 于 城镇 化 水 平 的 提高 ,使 得 研究 区 植被 指数 
"" 2009 年 房屋 建筑 面积 .第 二 产业 规模 等 都 显 
著 高 于 2005 年 ,而 第 一 产业 规模 低 于 2005 年 。 可 
见 , 除 目 然 因素 外 ,人 类 活动 也 是 造成 该 时 段 NDVI 
值 降低 的 主要 因素 之 一 。 
3.2.3 2010—2015 年 NDVI 动态 变化 ”2010 一 
2015 年 马兰 察 布 市 NDVI 动态 变化 特征 显示 (图 9、 

图 10) :植被 覆盖 退化 区 占 全 市 面积 的 33. 22% ,其 
中 严重 退化 区 和 中 度 退 化 区 分 别 占 全 市 面积 的 
0.44% 和 4.25% ,主要 分 布 于 化 德 县 、 商 都 县 、 察 右 
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9 2010—2015 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 变化 空间 分 布 
Fig.9 Spatial distribution of vegetation NDVI in Ulanqab 
from 2010 to 2015 
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图 10 2010 一 2015 An 各 植被 类 型 NDVI 
变化 累计 百分比 
Fig. 10 Cumulative percentage of NDVI change of vegetation 
types in Ulanqab City from 2010 to 2015 
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后 旗 , 同 时 四 子 王 旗 部 分 地 区 也 有 分 布 ,植被 类 型 以 
栽培 植物 为 主 ;植被 覆盖 轻微 退化 区 占 全 市 面积 的 
27.53% ,分 布 于 四 子 王族 、 化 德 县 商都 县 、 察 右 后 
旗 、 察 右前 旗 , 此 外 卓 资 县 \ 凉 城 县 部 分 地 区 也 有 分 
布 ,以 草地 为 主 。 植 被 覆盖 无 变化 区 占 全 市 面积 的 
46. 0696 ,主要 分 布 于 四 子 王 旗 、 察 右 中 旗 、 察 右 后 
旗 、 商 都 县 北部 一 带 ,以 及 兴 和 县 、 丰 镇 市 、 凉 城 县 、 
卓 资 县 。 植 被 覆盖 改善 区 占 全 市 面积 的 21. 7296 ， 
其 中 轻微 改善 区 占 全 市 面积 的 17. 29% , 主要 分 布 
T UT EE NB ZATE ont EE: ES BUR , 
草地 植被 为 主 ; 中 度 改 善 和 高 度 改善 区 分 别 占 全 市 
面积 的 3.81% 和 0. 63% , 主要 分 布 于 四 子 王 旗 、 察 
APE ERR . 察 右 前 旗 。 该 时 段 植被 覆盖 较 上 一 
时 段 有 所 改善 ,但 植被 覆盖 改善 区 面积 仍 小 于 退化 


区 面积 。 
分 析 认为 ,虽然 该 时 段 降水 量 较 2005—2009 年 
有 所 增加 , 对 植物 生长 有 所 促进 ,但 由 于 2005 一 
2009 年 植被 覆盖 退化 程度 过 高 ,同时 ,植被 覆盖 退 
化 区 域 属 于 后 山 风 蚀 沙 化 区 及 北部 草原 ,植被 覆盖 
难以 在 短 时 间 内 恢复 ,加 之 城镇 化 水 平 的 不 断 提 高 ， 
使 得 该 时 段 植被 覆盖 改善 区 面积 仍 小 于 退化 区 。 
通过 计算 得 出 2000—2015 年 乌 兰 察 布 市 植被 
盖 变 化 总 体 趋 势 为 改善 一 退化 一 改善 ( 表 1)。 其 
中 2000—2004 年 乌 兰 察 布 市 植被 覆盖 处 于 改善 阶 
段 ,改善 区 面积 占 全 市 面积 的 44.56% ,退化 区 面积 
占 全 市 面积 的 7.24% ,无 变化 区 面积 占 全 市 面积 的 
48.2096 。 
2005 一 2015 年 植被 覆盖 总 体 趋势 呈 先 退化 后 


表 1 2010 一 2015 年 乌 兰 察 布 市 各 植被 NDVI 变化 类 型 百分比 


Tab.1  Percentages of change types of NDVI in Ulanqab City from 2010 to 2015 / 96 
年 份 严重 退化 ”中 度 退化 ”轻微 退化 退化 无 变化 轻微 改善 PENG ”高度 改善 改善 
2000 一 2004 0.02 0.20 7.02 7.24 48.20 39.36 4.85 0.35 44. 56 
2005—2009 7.46 16.01 25.48 48.95 43.53 7.01 0.38 0.13 7.52 
2010—2015 0.44 4.25 27.53 32.22 46.06 17.29 3.81 0. 63 21.73 


改善 ,退化 区 面积 由 2005—2009 年 的 48. 9596 减少 
到 2010—2015 年 的 32.22% ,减少 了 16.73% ;改善 
区 面积 由 2005 一 2009 年 的 7.52% 增加 到 2010 一 
2015 年 的 21. 73% ,增加 了 14. 21% 。 与 2000— 
2004 年 植被 覆盖 度 相 比 ,2010 一 2015 年 退化 区 面积 
FE 2000—2004 年 (7.24% ) 高 24.98% ,2010—2015 年 
改善 区 面积 比 2000 一 2004 年 (44. 5696 ) 低 22.83% 。 
2005 一 2009 年 退化 区 面积 较 2000 一 2004 年 增加 了 
41.71% ,2010 一 2015 年 退化 区 面积 较 2005 一 2009 
年 减少 了 仅 16.73% 。 植 被 覆盖 无 变化 区 的 面积 在 
2000—2004 4E .2005—2009 年 .2010 一 2015 年 分 别 
占 全 市 面积 的 48. 2096 43.53% 和 46. 06% ,波动 不 
明显 。 这 说 明 较 植被 覆盖 退化 的 速度 ,植被 覆盖 改 
善 的 速度 要 慢 得 多 ,进一步 说 明 乌 兰 察 布 市 植被 覆 
盖 退 化 后 其 恢复 过 程 缓慢 。 
从 植被 类 型 来 看 (图 6、 图 8、 图 10) ,研究 时 段 
内 草地 植被 覆盖 面积 以 无 变化 为 主 ,2000 一 2004 年 
草地 改善 面积 大 于 退化 面积 ,2005 一 2009 年 草地 退 
化 面积 大 于 其 改善 面积 ,2010 一 2015 年 虽然 退化 面 
只 减少 了 ,但 其 仍 大 于 改善 面积 ,说 明 草 地 植被 容易 
退化 ,但 改善 较 难 。 栽 培植 被 在 2000—2004 年 改善 
面积 占 总 面积 的 比例 最 大 ,2005 一 2009 年 植被 覆盖 


退化 面积 占 其 总 面积 比例 最 大 ;2010 一 2015 年 植被 
覆盖 退化 区 面积 与 改善 区 面积 相当 ,说 明 与 草地 植 
被 类 型 相 比 ,栽培 植被 退化 后 易于 恢复 ,这 是 人 类 定 
期 灌溉 。 林 地 在 2000—2004 年 植被 覆盖 改善 面积 
最 大 ,2005 一 2009 年 和 2010—2015 年 植被 覆盖 面 
积 以 无 变化 为 主 ,说 明 林 地 NDVI 较 稳 定 , 植 被 覆盖 
波动 不 大 。 治 从 的 植被 覆盖 面积 变化 趋势 与 3 个 时 
段 整体 植被 覆盖 变化 趋势 相同 。 车 漠 植 被 耐 时 性 
强 , 其 面积 在 3 个 时 段 中 均 以 无 变化 为 主 ,但 在 
2010—2015 年 荒漠 植被 覆盖 退化 面积 远大 于 改善 
面积 ,说 明 荒 漠 植 被 NDVI 存在 较 大 的 不 稳定 性 。 
3.3 NDVI 与 气候 因子 的 相关 性 分 析 

分 析 2000—2015 年 NDVI 与 降水 、NDVI 与 气 
温 的 年 际 相关 关系 (图 11) 及 其 显著 性 P 检验 ,得 出 
研究 时 段 内 NDVI 变化 趋势 与 降水 基本 一 致 ,两 者 
呈 显 著 相 关 (r = 0. 730,P = 0. 001) ,并 通过 了 0.01 
显著 性 水 平 检验 。 研 究 时 段 内 NDVI 变化 与 气温 变 
化 呈 相 反 趋 势 , 但 两 者 相关 性 不 显著 (r = - 0. 351， 
P 20.182) 。 这 说 明 乌 兰 察 布 市 植物 生长 受降 水 、 
气温 的 双重 影响 ,与 气温 相 比 ,降水 对 NDVI 产生 的 
影响 更 大 。 可 见 , 在 本 研究 区 内 降水 是 影响 植物 生 
长 的 主要 气候 因子 ,该 结论 与 穆 少 杰 等 '” EEH 
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Fig. 11 


等 ?1 、 安 佑 志 等 2 的 研究 结论 一 致 

对 2000 一 2015 年 乌 兰 察 布 市 降水 和 气温 进行 
复 直 线 回 归 分 析 后 得 到 的 NDVI 值 (图 12 .图 13 ) 进 
行 分 析 ,结果 显示 ,在 没有 人 类 活动 影响 下 降水 和 气 
温 对 乌 兰 察 布 市 NDVI 的 贡献 由 西北 向 东南 逐渐 增 
加 ,这 与 降水 在 该 区 域内 的 空间 分 布 一 致 ,进一步 说 
明了 研究 区 内 降水 对 NDVI 的 影响 高 于 气温 ,NDVI 
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Fig.12 Contributions of air temperature and precipitation to 


NDVI distribution in Ulanqab City from 2000 to 2015 


0.600 p 一 一 预测 值 一 一 实测 值 
0.550 上 
0.500 上 
0.450 
0.400 上 
0.350 上 


0.300 


NDVI 


2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 
年 份 


图 13 2000—2015 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 预测 值 变化 趋势 
Fig.13  Predicted trend of NDVI in Ulanqab City from 
2000 to 2015 
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E11 乌 兰 察 布 市 NDVI 与 降水 (a) 和 气温 (b) 的 年 际 变化 
Correlations of NDVI with precipitation (a) and air temperature (b) in Ulanqab City 


主要 受 控 于 降水 ,与 上 述 相关 性 检验 结果 一 致 。 没 
有 人 类 活动 干扰 的 情况 下 ,降水 和 气温 对 该 研究 区 
域 NDVI 的 贡献 自 西 北向 东南 由 0.213 逐渐 增加 至 
0.805 ,贡献 值 大 于 0.6 的 区 域 占 全 市 面积 的 
21.56% ,贡献 值 在 0.4 ~ 0.6 的 占 全 市 面积 的 
45.88% ,贡献 值 小 于 0.4 的 占 全 市 面积 的 32. 56% 。 
这 分 别 与 乌 兰 察 布 市 2000 一 2015 年 高 植被 区 .中 植 
被 区 、 低 植被 区 分 布 基本 一 致 ,说 明 乌 兰 察 布 市 ND- 
VI 主 要 受气 象 (降水 .气温 ) 因素 的 影响 ,其 中 降水 
是 该 研究 区 域 NDVI 的 主要 影响 因素 。 

与 NDVI 预测 值 相 比 ,实测 中 植被 区 面积 减少 
了 6.61% , 低 植被 区 面积 增加 了 4.71% ( 表 2)。 这 
与 乌 兰 察 布 市 植被 类 型 分 布 特征 有 着 重要 关系 , 减 
少 的 区 域 其 植被 类 型 以 草原 及 栽培 植物 为 主 ,所 在 
区 域 属 于 我 国 农 牧 交错 带 , 易 受 人 类 活动 的 影响 , 虽 
然 退 耕 还 林 ( 草 ) 、 退 牧 还 草 等 一 系列 生态 治理 工程 
的 实施 ,但 是 由 于 该 地 段 特殊 的 地 理 位 置 及 易于 受 
干扰 的 植被 类 型 ,目前 来 看 这 些 措施 效果 不 显著 。 

结合 乌 兰 察 布 市 植被 类 型 的 分 布 及 其 地 形 地 貌 
的 不 同 , 受 降水 和 气温 的 影响 前 山地 区 NDVI 增加 
幅度 大 于 后 山地 区 ,降水 和 气温 对 前 山地 区 NDVI 
贡献 值 在 0. 5 ~ 0. 8 ,对 后 山地 区 NDVI 贡献 值 在 
0 ~0.5。 同 时 前 山地 区 植被 类 型 主要 为 草地 栽培 
植物 和 部 分 灌 从 林地。 林地 NDVI 稳 定性 好 , 受 外 
界 因素 干扰 小 ,栽培 植被 定期 的 灌溉 ,降水 对 其 来 说 
影响 较 小 ,后 山地 区 主要 为 草原 和 荒漠 , 蓄 水 能 力 较 
差 , 对 降水 有 着 较 强 的 依赖 性 ,NDVI 有 着 不 稳定 性 
及 敏感 性 。 可 见 , 乌 兰 察 布 市 不 同 地 区 不 同 植被 类 
型 其 生长 对 降水 量 和 气温 的 响应 有 着 显著 的 空间 差 
异 。 人 研究 区 内 降水 的 增加 对 植物 生长 起 到 促进 作 
用 ,而 温度 与 植物 生长 具 负 相关 性 ,这 主要 是 因为 较 
高 的 温度 会 增加 水 分 的 蒸发 ,使 土壤 中 有 效 含 水 量 
降低 ,进而 对 植物 生长 起 到 限制 作用 。 通 过 分 析 乌 
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表 2 2000—2015 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 预测 值 与 实测 值 比较 


Tab.2 Compared results of the predicted and measured values of vegetation NDVI in Ulanqab City from 2000 to 2015 


NDVI 预测 值 NDVI 实测 值 
NDVI 值 -1~0.2 0.2~0.4 0.4~0.6 0.6 ~1 -1~0.2 0.2 ~0.4 0.4~0.6 0.6-1 
比例 /% 0 32.56 45. 88 21.56 1.67 37.27 39.27 21.79 
兰 察 布 市 2000 一 2015 年 平均 降水 量 及 气温 可 知 , 年 UPE — imE — iE IPE 


平均 降水 量 为 306. 46 mm ,平均 气温 为 4.91 C, 
2000—2015 年 年 均 降 水 量 处 于 下 降 趋 势 ,而 年 均 气 
温 处 于 上 升 趋势 , 乌 兰 察 布 市 干 暖 化 的 现象 不 利于 
植物 生长 ,而 易于 土地 沙漠 化 ,使 草地 、 耕 地 等 面积 
3.4 NDVI 与 人 类 活动 的 关系 

气候 因子 是 影响 植物 生长 的 重要 因素 ,但 人 类 
活动 对 植物 生长 的 影响 同样 是 不 可 忽视 的 重要 驱动 
力 (图 14)。 为 了 分 离 人 类 活动 与 气象 因素 (降水 、 
气温 ) 对 乌 兰 察 布 市 NDVI 的 影响 ,在 不 考虑 其 他 非 
决定 性 因素 的 情况 下 ,NDVI 实际 值 与 基于 气候 变 
化 的 NDVI 模拟 值 间 的 残 差 , 便 是 人 为 因素 对 NDVI 
的 贡献 值 *。 

计算 发 现 ,研究 区 内 NDVI 残 差 值 拟 合 趋势 斜 
率 接近 于 0( 图 15)。 卓 莉 等 中 认为 , 当 拟 合 趋势 的 
斜率 为 正 时 ,表示 该 像 元 在 去 除 气候 影响 下 植被 正 
在 恢复 ; 当 拟 合 趋势 的 斜率 为 负 时 ,表示 该 像 元 在 去 
除 气 候 影响 下 所 在 区 域 的 植被 仍 在 继续 退化 ; 当 拟 
合 趋势 的 斜率 为 0 或 接近 于 0 时 , 则 表示 人 为 因素 
对 区 域 生 态 系统 干扰 较 小 。 然 而 ,本 研究 认为 尽管 
其 斜率 接近 于 0 ,似乎 表示 人 类 活动 对 其 生态 系统 
影响 较 小 ,但 从 人 类 活动 对 植被 覆盖 指数 变化 的 面 
积 比 来 看 ,虽然 近年 来 实施 了 一 系列 生态 工程 ,使 研 
究 区 内 部 分 区 域 植被 覆盖 指数 明显 改观 (改善 面积 
为 44.08% ) ,但 需 注 意 的 是 ,由 于 城镇 化 水 平 的 提 
高 及 畜牧 业 的 快速 发 展 ,目前 有 55.92% 的 面积 
处 于 植被 退化 状态 。 可 见 , 区 域内 植被 恢复 工作 是 
一 项 长 期 而 艰巨 的 任务 。 

2000—2015 年 乌 兰 察 布 市 人 口 总 量 由 2. 33 x 
10* 人 增加 到 2.74 x10” 人 ,不 断 增 长 的 人 口 对 乌 兰 
察 布 市 土地 造成 了 压力 汪 ? 07 ,过 度 放 牧 、 建 设 用 
地 的 增加 等 都 不 同 程度 的 影响 着 植被 覆盖 的 变化 ， 
这 是 乌 兰 察 布 市 植被 覆盖 退化 以 及 退化 后 恢复 缓慢 
的 原因 之 一 。 需 要 说 明 的 是 , 自 2000 年 以 来 ,退耕 
还 林 ( 草 ) 、 京 津 风 沙 源 治理 、 禁 牧 舍 饲 天 然 林 保 护 
工程 等 的 相继 启动 ,促进 了 植被 覆盖 的 恢复 ,但 在 不 
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图 14 2000—2015 年 人 类 活动 对 乌 兰 察 布 市 
NDVI 的 贡献 分 布 

Fig. 14 Contribution of human activities to NDVI in 

Ulanqab City from 2000 to 2015 
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图 15 2000—2015 年 人 类 活动 对 NDVI 的 贡献 值 
及 其 植被 覆盖 面积 增加 比例 


Fig.15 Contribution of human activities to NDVI and increase 


percentage of vegetation covering area from 2000 to 2015 


同时 段 .不 同 地 区 的 实施 效果 仍 存在 差异 。 此 外 , 现 
阶段 在 人 类 活动 变化 幅度 不 大 的 情况 下 ,可 利用 降 
水 和 气温 预测 未 来 的 植物 生长 状况 ,有 助 于 指导 人 


(1) 2000 一 2015 年 乌 兰 察 布 市 NDVI 值 介 于 
0.354 ~0.555 ,虽然 整体 呈 上 升 趋势 (su。>0) ,但 
变化 不 显著 。 乌 兰 察 布 市 NDVI 地 域 分 异 明 显 , 具 
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东南 高 西北 低 的 特点 。 

(2 ) 2000 一 2004 年 、2005 一 2009 年 、2010 一 
2015 年 乌 兰 察 布 市 植被 覆盖 变化 类 型 为 改善 一 退 
化 一 改善 ,植被 覆盖 改善 的 速度 比 植被 覆盖 退化 的 
速度 慢 。 

(3) 分 析 2000—2015 4E NDVI 与 年 均 降 水 量 、 
气温 的 相关 性 : NDVI 与 年 均 降 水 量 显著 相关 (r = 
0. 730 ,P 20.001) ,并 通过 了 0.01 显著 性 检验 ,NDVI 
与 气温 为 负 相 关 , 但 两 者 相关 性 不 显著 (r = 
-0.351,P=0.182)。 在 没有 人 类 活动 影响 下 , 降 
水 和 气温 对 乌 兰 察 布 市 NDVI 的 贡献 自 西北 向 东南 
由 0.213 逐渐 增加 至 0. 805 。 

(4) 人 类 活动 对 植被 指数 有 消减 作用 的 区 域 占 
研究 区 总 面积 的 55. 92% ,对 植被 指数 有 提高 的 区 
域 占 研究 区 面积 的 44.08% 。 

气候 变化 是 影响 植物 生长 的 主要 因素 ,同时 也 
不 能 忽视 人 类 活动 对 植被 覆盖 变化 的 影响 ,如 何 选 
泽 完 全 没有 人 类 活动 干扰 的 植被 资料 ,进而 更 加 准 
确 的 定量 人 类 活动 对 植被 的 影响 是 后 续 研 究 的 主要 
内 容 之 一 。 另 外 ,NDVI 的 时 空 动态 变化 是 气候 变 
化 .土地 利用 水 土 保持 、 地貌 类 型 等 自然 和 人 类 活 
动因 素 综合 作用 的 结果 。 本 研究 只 分 析 了 年 降 
水 量 、 年 均 气 温 两 个 气候 因子 与 NDVI 的 年 际 相关 
关系 ,而 未 将 其 他 影响 因子 纳入 该 研究 体系 ; 同时 ， 
受 数据 获取 限制 ,本 研究 未 进行 NDVI 与 气候 因素 
(降水 和 和 气温) 的 年 内 相关 性 及 滞后 性 研究 ,因此 在 
后 续 的 研究 中 有 必要 对 乌 兰 察 布 市 植被 覆盖 变化 的 
影响 因素 进行 更 深层 次 的 研究 。 此 外 ,遥感 数据 分 
ss .气象 数据 插值 时 的 精确 性 以 及 NDVI 在 高 植 
被 区 的 饱和 性 等 5 都 会 对 研究 结果 产生 一 定 影 响 ， 
所 以 ,在 后 续 的 研究 中 还 需 对 这 些 因 素 进 行进 一 步 
的 完善 。 


人 
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Spatiotemporal Variation of NDVI and Its Affecting Factors in 
Ulanqab City in Growing Season from 2000 to 2015 


LI Jian-fei, LI Xiao-bing, ZHOU Yi 
( College of Geographical Sciences , Shanxi Normal University , Linfen 041000 , Shanxi , China ) 


Abstract: In this paper,the spatiotemporal change of the Normalized Difference Vegetation Index ( NDVI) and its 
affecting factors in Ulanchab City in recent 16 years were analyzed. The study was based on the monthly synthetic 
product data of MODIS China 500M NDVI from 2000 to 2015 and the precipitation and temperature data in the 
same period. The trend line analysis , differential method , complex linear regression analysis and residual method 
were used. The results showed that; (D) The vegetation NDVI in Ulanqab City varied in a range of 0. 354 — 0. 555 
during the period of 2000 - 2015 , and the overall trend fluctuated and its spatial distribution was obvious. It was 
high in the southeast but low in the northwest; (2) The vegetation types in Ulanqab City were in a trend of improve- 
ment — degeneration — improvement during the periods of 2000 - 2004,2005 - 2009 and 2010 - 2015 , and the 
degenerated vegetation was regenerated slowly; (3) Vegetation growth in Ulanqab City was affected by both precipi- 
tation and temperature. There was a significantly positive correlation between the NDVI and the annual precipitation 
(r 20. 730, P 20.001) ,which passed the significance test at 0. 01 level ,but a negative one between the NDVI and 
the temperature (r = —0. 351,P 20. 182) , and the correlation between the two climatic factors was not significant. 
Without considering the influence of human activities , the contribution of precipitation and temperature to vegetation 
NDVI was gradually increased from 0. 213 to 0. 805 from the northwest to the southeast; (4) The areas where human 
activities played a role in reducing vegetation index and increasing it accounted for 55. 92% and 44. 0896 of the to- 
tal study area respectively. 

Key words; NDVI; spatiotemporal variation; complex linear regression; climatic factor; human activity; Ulan- 


qab City 


